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Gaslaser 



Die Erfindung betrifft einen Gaslaser mit einer Optik und mit 
einer Modenblende im Strahlfuhrungsraum des Laserresonators . 

Ein derartiger Gaslaser ist beispielsweise durch die 
EP 0 492 340 Bl bekanntgeworden ? 
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In der Regel erzeugt ein Gaslaser im Laserresonator einen fur 
inn charakteristischen Schwingungszustand, den sog. Mode, der 
im wesent lichen durch die Lange des Laserresonators, den Durch- 
messer der Laserrohre und die Gestaltung der Elektroden festge- 
legt ist. Wie ein Laser ausgelegt wird und welchen Mode er 
folglich erzeugt, hangt von seinem Einsatzgebiet ab. Fur die 
Materialbearbeitung sind zwei Moden von besonderer Bedeutung - 
der TEM 0 0 -Mode (sogenannter Gaufi-Mode) und der TEM 01 *-Mode (so- 
genannter Ringmode) . Der Gaufi-Mode kann auf den kleinsten 
Durchmesser fokussiert werden, was beim Schneiden dunner Bleche 
erwunscht ist. Der Ringmode ist schlechter fokussierbar als der 
Gaufi-Mode, so dafi der Fokusdurchmesser daher grofier ist. Dies 
ist z.B. beim Schneiden dickerer Bleche erwunscht, damit der 
Sennit tspalt so breit ist, dafi die Schlacke ausgeblasen werden 
kann. In der Mitte des Ringmodes befindet sich ein Leistungsmi- 
nimum, wodurch die thermische Belastung in der Mitte der opti- 
schen Elemente verringert wird - ein Effekt, der vor allem bei 
hohen Leistungen wichtig ist. 



In der Vergangenheit hat es zahlreiche Versuche gegeben, bei 
einem Gaslaser den Mode im Laserresonator definiert einzustel- 
len. Bei der eingangs genannten EP 0 492 340 Bl sind als Moden- 
blenden zwei im Laserresonator langsverstellbare Lochblenden 
vorgesehen, durch welche der Laserstrahl in seinem Durchmesser 
verkleinert werden kann. In einer ersten Einstellung befinden 
sich die beiden Modenblenden auJSerhalb des Laserstrahls, so dafi 
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dieser ungehindert mit vollem Durchmesser am AuSenspiegel aus- 
treten kann. In einer zweiten Einstellung. befinden sich beide 
Modenblenden im Strahlengang, so daS der Durchmesser des Laser- 
strahls etwa urn die Halfte verringert wird. Zur Langsverschie- 
bung der Modenblenden ist ein mechanisch aufwendiger Zylinder- 
antrieb vorgesehen. 

Demgegenuber ist es die Aufgabe der Erfindung, einen Gaslaser 
der eingangs genannten Art derart zu verbessern, dafi fur unter- 
schiedliche Bearbeitungsaufgaben zwischen zwei verschiedenen 
Moden auf moglichst einfache Weise umgeschaltet werden kann, 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS dadurch gelost, daS der Off- 
nungsdurchmesser der Modenblende und/oder die Optik zwischen 
zwei Einstellungen verstellbar ist, bei denen die Modenblende 
aus dem Laserstrahl Moden ab jeweils anderen hoheren Ordnungen 
ausblendet. 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht darin, daS im 
Laserresonator z.B. in der einen Einstellung der GauS-Mode und 
in der anderen Einstellung der Ringmode erzeugt werden kann. 
Entsprechend der jeweiligen Bearbeitungsaufgabe kann mit Hilfe 
einer geeigneten Steuerung zwischen dem Gau£- oder dem Ringmode 
umgeschaltet werden. 
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Bevorzugt weist die verstellbare Optik mindestens ein adaptives 
optisches Element wie z.B. einen adaptiven Spiegel auf, dessen 
Spiegelf lache z.B. mittels Variation des Kuhlwasserdrucks ver- 
formbar ist. Die jeweils gewunschte Krummung des adaptiven 
Spiegels lafit sich uber eine Steuereinrichtung dann entspre- 
chend einstellen. 

Vorzugsweise ist die Modenblende zwischen zwei adaptiven opti- 
schen Elementen angeordnet, wobei das eine optische Element zum 
Aufweiten des Laserstrahls und das andere optische Element zum 
Ruckfokussieren des aufgeweiteten Laserstrahls dient. 

Vorzugsweise sind zumindest in einer der beiden Optikeinstel- 
lungen ein oder zwei adaptive optische Elemente zur Aufweitung 
des Laserstrahls, insbesondere konvex, und ein anderes adapti- 
ves optisches Element zur nachfolgenden Fokussierung des Laser- 
strahls, insbesondere konkav, ausgebildet. 

Als adaptive optische Elemente konnen bereits im Strahlengang 
vorhandene Elemente des Laserresonators genutzt werden, wie 
z.B. der Auskoppelspiegel und/oder der Ruckspiegel des Laserre- 
sonators und/oder ein oder mehrere dazwischen vorgesehene Urn- 
lenkspiegel. Wird der Ruckspiegel zur Aufweitung oder zur Fo- 
kussierung genutzt, ist zu beachten, daS er in der Regel ohne- 
hin eine Krummung auf weist, damit der Laserresonator stabil 
ist. Die tatsachliche Krummung des Ruckspiegels ergibt sich 
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dann durch einfache Addition der beiden Krummungen unter 
Beachtung der jeweiligen Vorzeichen. Als aktivierbare optische 
Elemente konnen zum Beispiel mindestens zwei benachbarte adap- 
tive Umlenkspiegel oder zusatzlich noch der Ruckspiegel vorge- 
sehen sein. Vorzugsweise sind als aktivierbare optische Elemen- 
te drei adaptive Umlenkspiegel vorgesehen. 

Versuche rait einem doppelt quadratisch gefalteten Resonator ha- 
ben gezeigt, dafi bei mindestens zwei optischen Elementen beson- 
ders gute Ergebnisse, d.h. ein Laserstrahl im Gaufi-Mode mit be- 
sonders hoher Strahlqualitat, erzielt werden, wenn das eine op- 
tische Element zur Aufweitung des Laserstrahls, insbesondere 
konvex, und das andere optische Element zur nachf olgenden Po- 
kussierung des Laserstrahls, insbesondere konkav, ausgebildet 
ist. Versuche mit einem doppelt quadratisch gefalteten Resona- 
tor haben weiter gezeigt, dafi bei mindestens drei optischen 
Elementen besonders gute Ergebnisse, d.h. einen Laserstrahl im 
Gaufi-Mode mit besonders hoher Strahlqualitat , erzielt werden, 
wenn zwei optische Elemente zur Aufweitung des Laserstrahls, 
insbesondere -konvex, und das andere optische Elemente zur Fo- 
kussierung des Laserstrahls, insbesondere konkav, ausgebildet 
sind. Vorzugsweise ist der Radius des einen konkaven optischen 
Elements jeweils kleiner als die Radien der konvexen optischen 
Elemente und sind die Radien dieser konvexen optischen Elemente 
in etwa gleich. Besonders gute Ergebnisse, d.h. ein Laserstrahl 
im Gaufi-Mode mit besonders hoher Strahlqualitat, sind zu errei- 
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chen, wenn ein konvexer Umlenkspiegel in der Nahe des Auskop- 
pelspiegels angeordnet oder der Auskoppelspiegel selbst konvex 
ist und die Radien der konvexen bzw. konkaven Spiegel im Be- 
reich von 10m bis 60m liegen. 



Bei ganz besonders bevorzugten Ausfuhrungsf ormen der Erfindung 
ist die Modenblende durch den lichten Innendurchmesser eines 
runden Abschnitts des Strahlfuhrungsraums gebildet. Diese Mafi- 
nahme hat den Vorteil, dafi sich im Gegensatz zu einer Lochblen- 
de auSerhalb des durch den runden Abschnitt des Strahlfuhrungs- 
raums definierten Anregungsvo lumens , d.h. auSerhalb der Moden- 
blende, kein angeregtes Lasergas mehr befindet, so daS es in- 
nerhalb des runden Abschnitts auch zu keiner unerwunschten Ver- 
starkung kommen kann. Daher kann im Laserresonator ein scharf 
abgegrenzter GauS-Mode erzeugt werden. Durch die verstellbare 
Optik laSt sich der Laserstrahl innerhalb des Strahlfuhrungs- 
raums auf solch einen Strahldurchmesser aufweiten, daS der 
lichte Innendurchmesser des runden Abschnitts des Strahlfuh- 
rungsraums fur hohere Moden als Modenblende wirkt. 

Der runde Abschnitt des Strahlfuhrungsraums kann beispielsweise 
durch ein oder mehrere Laserrohre des Laserresonators und/ oder 
durch einen zwei benachbarte Laserrohre miteinander verbinden- 
den Verbindungsblock gebildet sein. 
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Bei ganz besonders bevorzugten Ausfiihrungsf ormen der Erfindung 
ist der Laserresonator in der einen Einstellung der Modenblende 
bzw. der Optik zur Erzeugung eines GauS-Modes und in der ande- 
ren Einstellung zur Erzeugung eines Ringmodes ausgebildet . Die- 
se MaSnahme ermoglicht die wahlweise Einstellung des Lasermodes 
mit Hilfe aufweitender und f okussierender optischer Elemente im 
Laserresonator, wobei der Laserstrahl durch diese optischen 
Elemente so geformt wird, daS der runde Abschnitt des Strahl- 
fuhrungsraums des Laserresonators bei aufgeweitetem Laserstrahl 
selbst als Modenblende wirkt. Entsprechend der jeweiligen Bear- 
beitungsaufgabe kann mit Hilfe einer Steuereinrichtung zwischen 
dem GauS- oder dem Ringmode umgeschaltet werden. Dazu konnen in 
der Steuereinrichtung beispielsweise mindestens zwei Parameter- 
satze fur die beiden Einstellungen der Modenblende bzw. der Op- 
tik hinterlegt sein. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschrei- 
bung und der Zeichnung. Ebenso konnen die vorstehend genannten 
und die noch weiter aufgefuhrten Merkmale erf indungsgemaS je- 
weils einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombina- 
tionen Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen Aus- 
fiihrungsf ormen sind nicht als abschlieSende Aufzahlung zu ver- 
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaf ten Charakter fur die 
Schilderung der Erfindung. 



Es zeigt: 



- 8 - 



ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
Sen Gaslasers mit zwei adaptiven optischen Elemen- 
ten zur Erzeugung eines Gau£-Modes (Fig. la) oder 
eines Ringmodes (Fig. lb) ; 

ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
Sen Gaslasers mit drei adaptiven optischen Elemen- 
ten zur Erzeugung eines Gaufi-Modes (Fig. 2a) oder 
eines Ringmodes (Fig. 2b); und 

ein drittes Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgema- 
fien Gaslasers mit drei adaptiven optischen Elemen- 
ten zur Erzeugung eines GauS-Modes (Fig. 3a) oder 
eines Ringmodes (Fig. 3b) . 

Der Laserresonator des in Fig. 1 gezeigten Gaslasers 1 umfafit 
drei Laserrohre 2, die als Gehause fur ein Lasergas, z.B. C0 2 
oder CO, dienen. Die Laserrohre 2 haben einen runden Quer- 
schnitt und konnen aus Quarz oder Keramikmaterial bestehen. 
Zwei benachbarte Laserrohre sind jeweils im rechten Winkel zu- 
einander angeordnet, so daS sich insgesamt eine U-f6rmige An- 
ordnung ergibt. Der im Laserresonator erzeugte Laserstrahl 3 
wird zwischen einem planen Ruckspiegel 4 und einem planen Aus- 
koppelspiegel 5 reflektiert und jeweils zwischen zwei Laserroh- 
ren 2 mit Hilfe von Umlenkspiegeln 6, 7 um 90° umgelenkt. Der 



Fig. 1 



Fig. 2 



Fig. 3 
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gezeigte Strahlengang des Laserstrahls 3 ist stark vereinfacht 
dargestellt. Die beiden Umlenkspiegel 6, 7 sind adaptive Spie- 
gel mit veranderlichen Krummungsradien, welche von einer Steu- 
ereinrichtung 8 einstellbar sind. 

Ausgehend vom Auskoppelspiegel 5 wird in der Anordnung nach 
Fig. la der Laserstrahl 3 an dem konvex eingestellten Umlenk- 
spiegel 6 so weit aufgeweitet, daS bis auf den Gaufimode 9 alle 
anderen Moden des Laserstrahls 3, insbesondere auch der Ringmo- 
de 10, durch das mittlere Laserrohr 2 aus dem Laserstrahl 3 
ausgeblendet werden. Der Strahldurchmesser 11 des in das mitt- 
lere Laserrohr 2 eingekoppelten Laserstrahls 3 wird so auf den 
lichten Innendurchmesser 12 des mittleren Laserrohrs 2 be- 
grenzt, d.h., das mittlere Laserrohr 2 wirkt als Modenblende. 
Es bef indet sich kein angeregtes Lasergas aufierhalb des Moden- 
volumens, so daS im Laserresonator ein scharf abgegrenzter 
Gaufi-Mode 9 erzeugt wird. An dem konkav eingestellten Umlenk- 
spiegel 7 wird der aufgeweitete Laserstrahl 3 so weit ruckfo- 
kussiert, daS das zwischen Umlenkspiegel 7 und Ruckspiegel 4 
befindliche Laserrohr 2 nicht als Modenblende fur den Gaufimode 
wirkt. Gleiches gilt fur das zwischen Auskoppelspiegel 5 und 
Umlenkspiegel 6 befindliche Laserrohr 2 . Im gezeigten Ausf uh- 
rungsbeispiel sind zwei benachbarte Laserrohre 2 jeweils uber 
einen Verbindungsblock 13, der Teil des Laserresonators ist, 
miteinander verbunden. 
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In der Anordnung nach Fig. lb sind die adaptiven Umlenkspiegel 
6, 7 als ebene Spiegel eingestellt, so dafi es innerhalb des 
mittleren Laserrohrs 2 zu keiner Aufweitung des Laserstrahls 3 
kommt. Der Laserresonator ist so ausgelegt, dafi in diesem Fall 
der Ringmode 10 erzeugt wird. Durch einf aches "Umschalten" der 
adaptiven Spiegel 6, 7 kann im Laserresonator wahlweise der 
Gaufi-Mode 9 oder der Ringmode 10 erzeugt werden. 



Der in Fig. 2 gezeigte Gaslaser 20 verwendet zum Umschalten 
zwischen GauS-Mode und Ringmode zwei adaptive Umlenkspiegel 21, 
22 und einen adaptiven Ruckspiegel 23, deren Einstellungen je- 
weils von der Steuereinrichtung 24 gesteuert werden. Bei der in 
Fig. 2a gezeigten Anordnung mit konvexen bzw. konkaven Umlenk- 
spiegeln 21, 22 und einem konvexen Riickspiegel 23 wird der La- 
serstrahl 3 im mittleren Laserrohr 2 ' f ur eine Modenbegrenzung 
aufgeweitet und daher im Laserresonator nur der GauS-Mode 25 
erzeugt. In der Anordnung nach Fig. 2b sind die Umlenkspiegel 
21 7 22 und der Ruckspiegel 23 als ebene Spiegel eingestellt, sc 
daS es innerhalb des mittleren Laserrohrs 2 zu keiner Aufwei- 
tung des Laserstrahls 3 kommt. Der Laserresonator ist so ausge- 
legt 7 daS in diesem Fall der Ringmode 26 erzeugt wird. Durch 
einf aches "Umschalten" der adaptiven Spiegel 21, 22, 23 kann ii 
Laserresonator wahlweise der Gau£-Mode 25 oder der Ringmode 26 
erzeugt werden. 
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Der in Fig. 3 gezeigte Gaslaser 30 verwendet zum Umschalten 
zwischen Gaufi-Mode und Ringmode drei adaptive Umlenkspiegel 
31, 32 , 33, deren Einstellungen jeweils von der Steuerein- 
richtung 34 gesteuert werden. Bei der in Fig. 3a gezeigten 
Anordnung mit konvexen Umlenkspiegeln 31, 33 und einem kon- 
kaven Umlenkspiegel 32 wird der Laserstrahl 3 im Laserrohr 2 
fur eine Modenbegrenzung aufgeweitet und daher im Laserreso- 
nator nur der GauS-Mode 35 erzeugt. Die Krummungsradien der Um- 
lenkspiegel 31, 32, 33 sind so gewahlt, daS sich astigmatische 
Fehler kompensieren. In der Anordnung nach Fig. 3b sind alle 
Umlenkspiegel 31, 32, 33 als ebene Spiegel eingestellt, so daS 
es innerhalb des Laserrohrs 2 zu keiner Aufweitung des Laser- 
strahls 3 kommt . Der Laserresonator ist so ausgelegt, daS in 
diesem Fall ein Ringmode 36 erzeugt wird. Durch einfaches "Um- 
schalten 11 der adaptiven Spiegel 31, 32, 33 kann im Laserresona- 
tor wahlweise der GauS-Mode 35 Oder der Ringmode 36 erzeugt 
werden . 
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Pat ent anspruche 



1. Gaslaser (1; 20; 30) mit einer Optik und mit einer Moden - 
blende im Strahlfuhrungsraum des Laserresonators, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS der Of fnungsdurchmesser der Modenblende zwischen zwei 
Einstellungen verstellbar ist, bei denen die Modenblende 
aus dem Laserstrahl (3) Moden ab jeweils anderen hoheren 
Ordnungen ausblendet. 

2. Gaslaser (1; 20; 30) mit einer Optik und mit einer Moden- 
blende im Strahlfuhrungsraum des Laserresonators, insbe- 
sondere nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Optik zwischen zwei Einstellungen verstellbar 
ist, bei denen die Modenblende aus dem Laserstrahl (3) 
Moden ab jeweils anderen hoheren Ordnungen ausblendet. 
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3. Gaslaser nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da£> die 
verstellbare Optik mindestens ein adaptives optisches 
Element (6, 7; 21, 22, 23; 31, 32, 33) aufweist. 
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Gaslaser nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Modenblende zwischen zwei adaptiven optischen Elementen 
(6, 7; 21, 22; 31, 32) angeordnet ist. 

Gaslaser nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
daS zumindest in einer der beiden Optikeinstellungen ein 
adaptives optisches Element (6; 21; 31) zur Aufweitung 
des Laserstrahls (3) , insbesondere konvex, und ein ande- 
res adaptives optisches Element (7; 22; 32) zur nachfol- 
genden Fokussierung des Laserstrahls (3), insbesondere 
konkav, ausgebildet ist. 

Gaslaser nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafi zumindest in einer der beiden Optikeinstellungen zwei 
adaptive optische Element e (31, 33) zur Aufweitung des 
Laserstrahls (3), insbesondere konvex, und ein drittes 
adaptives optisches Element (32) zur Fokussierung des La- 
serstrahls (3) , insbesondere konkav, ausgebildet sind. 



Gaslaser nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS als adaptives optisches Element der 
Auskoppelspiegel (5) des Laserresonators und/oder der 
Ruckspiegel (4; 23) des Laserresonators und/oder ein oder 
mehrere dazwischen vorgesehene Umlenkspiegel (6, 7; 21, 
22; 31, 32, 33) vorgesehen sind. 

Gaslaser nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch da- 
durch gekennzeichnet, daS die Modenblende durch den lich- 
ten Innendurchmesser (12) eines runden Abschnitts des 
Strahlfuhrungsraums gebildet ist. 

Gaslaser nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
runde Abschnitt des Strahlfuhrungsraums durch ein oder 
mehrere Laserrohre (2) des Laserresonators und/oder durch 
einen zwei benachbarte Laserrohre (2) miteinander verbin- 
denden Verbindungsblock (13) gebildet ist, 

c 

Gaslaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Laserresonator in der einen Ein- 
stellung der Modenblende bzw. der Optik zur Erzeugung ei- 
nes Gau£-Modes (9; 25; 35) und in der anderen Einstel- 
lung zur Erzeugung eines Ringmodes (10; 26; 36) ausgebil- ' 
vdet ist. 




ii 
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11. Gaslaser nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch eine Steuereinrichtung (8; 24; 34) zum 
Verstellen der Modenblende bzw. der Optik, wobei fur die 
beiden Einstellungen der Modenblende bzw. der Optik in 
der Steuereinrichtung (8; 24; 34) mindestens zwei Parame- 
tersatze hinterlegt sind. 
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Zusammenf as sung 



Bei einem Gaslaser (1) mit einer Optik und mit einer Modenblen- 
de im Strahlf uhrungsraum des Laserresonators ist die Optik zwi- 
schen zwei Einstellungen verstellbar, bei denen die Modenblende 
aus dem Laserstrahl (3) Moden ab jeweils anderen hdheren Ord- 
nungen ausblendet. In der einen Einstellung kann der GauS-Mode 
(9) und in der anderen Einstellung der Ringmode (10) erzeugt 
werden. Entsprechend der jeweiligen Bearbeitungsauf gabe kann so 
mit Hilfe einer geeigneten Steuerung zwischen dem Gau£- oder 
dem Ringmode umgeschaltet werden. 

(Fig. la) 
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